ビオ ニー 
マス タ ・ シ リア ル ・ モ ー ド の 詳細 と 
トラ ブル 対策 


ここ で は , 米国 Xilinx 社 の FPGA の うち , Virtex-4/5 と 
Spartan-3/E/A/AN/A DSP に お ける コン フィ グレ ーション 
に つい て 解説 する . 特に , 専用 コン フィ グレ ーション ROM を 
使う 際 に 用 いる マス タ ・ シ リア ル ・ モ ー ド に つい て 詳し く 扱 

. ま た, コン フィ グレ ーション が 正常 に 動作 し な いと いつ っ た 
1 あの ie に 当 (編集 部 ) 


SRAM ベ ー ス の FPGA Field Programmable Gate 
Array) で は , 電源 投入 後に ユー ザ 回 路 を FPGA へ 書き 込 
む お , コン フィ グレ ーション と 呼ば れる 作業 が 必要 で す . 
SRAM ベー ス の FPGA を 使用 する すべ て の ユー ザ が コン 
フィ グレ ーション を 行う 必要 が あり ます が , 基板 上 の 構成 
や 実行 され て いる プロ セス に つい て は あま り 気 に せ ず 使 っ 
て いる 方 が 多い の で は な いで し ょ うか . どん な に 素晴らし 
い 回 路 設 計 を 行っ て も コン フィ グレ ーション が うま くい か 
な いと FPGA は 動作 し ませ ん . FPGA を 使う に 当たっ て , 

ー ザ に と っ て は 重要 な 項目 で ある と 思い ます . 

本 稿 で は , 米国 Xilinx 社 の FPGA を 対象 と し て コン フィ 
グレ ーション に 関す る 動作 説明 と トラ ブル 発生 時 の 対策 に 
つい て 説明 し ます . 


さま ざま な コン フィ グレ ーション 
モー ド 


Xilinx 社 の FPGA で ある Virtex-4/5 と Spartan-3 
Generatiot Spartan-3/3E/3A /3AN/3A DSP の 総称 ) フ ァ 
ミリ で サポ ー ト し て いる コン フィ グレ ーション ・ モ ー ド を 


FPGA, Virtex 45, Spartan-3 Generation, コン フィ グレ ーション 


マス ダダ 多 り ルル c 計 王 民 


表 1 に 示し ます . 


@ 3 本 の ピン で モー ド を 指定 する 
FPGA に 電源 が 投入 され る と , FPGA が 持つ 3 本 の モー 
ド ・ ピ ビズ M2, M1, MO) に 入力 され て いる 論理 値 に よっ 
コグ デア マイ ダレ ー ツ ジョ ン を 和仁 う 方 内 ゴン シラ イツ レーシ ョ 
ン ツ * モモ 一 ド ) が 決ま り ま す 、 
マス メタ * タリ アル と スレ ー プ ・ ツリ アテ アル,。 PAG の っ 
の モー ド の 設定 値 は すべ て の ファ ミリ で 共通 で す . 
コン フィ グレ ーション ・ モ ー ド は , 以下 の よう に 分 類 で 
きま す . 
e マス タ と スレ ー ブ の モー ド 
e シリ アル と パラ レル の モー ド 
e JTAG モー ド 
e 汎用 フラ ッシュ ・ メ モ 


リ 


@ マス タ と スレ ー ブ 
マス タ ・ モ ー ド は , コン フィ グレ ーション ・ デ ー 包 ビッ 
トス トリ ー ム と 呼ぶ ) を 受け 取る タイ ミン グ を 自ら 生成 し 
ます . コン フィ グレ ーション に 必要 な クロ ッ ク を FPGA が 
出力 し ます . 
スレ ー ブ ・ モ ー ド は , クロ ッ ク と コン フィ グレ ー シ ョ 
ー タ の 両方 を 外部 か ら も らい ます . 


信 シリ アル と パラ レル 
シリ アル ・ モ ー ド は , コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 
1 ビッ ト ずつ 受信 し ます . 


> JTAG, SPI, BPI 
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表 1 コン フィ グレ ーション ・ モ ー ド 


呈 一 ば 。 ビジ 


( M2M1MO) Virtex-5 Virtex イ 


Spartan-3A 


/3AN/3A DSP Spartan-3E 


Spartan-3 


000 


マス タ ・ シ リア ル 


001 マス タ SPI 


スレ ー ブ ・ セ レク ト ・ 
マッ プ ( 32 ビ ッ ト ) 


マス タ SPI 


の 和 マス タ BPK Up) _ 
( 8 ビッ ト また は 16 ビット ) 


マス ターBPK Up) 
( 8 ビッ ト ) 


マス タ BPK Down) 
( 8 ビッ ト また は 16 ビッ ト ) ・ マ ッ プ 


マス タ ・ セレクト 


内 部 SPI1 マス タ BPK【 Down) | マス タ ・ セ レク ト 
( Spartan-3AN の み ) | ( 8 ビッ ト ) ・ マ ッ プ 


マス タ ・ セ レク ト ・ マ ッ プ 
( 8 ビッ ト , 16 ビ ッ ト 自動 認識 ) 


スレ ー ブ ・ セ レク ト ・ マ ッ プ 
( 8 ビッ ト , 16 ビ ッ ト , 32 ビ ッ ト 
自動 認識 ) 


スレ ー ブ ・ セ レク ト 
・ マ ッ ズ 8 ビッ ト ) 


スレ ー ブ ・ セ レク ト ・ マ ッ プ 


スレ ー ブ ・ シ リア ル 


注 : BPI モー ド に は , メモ リ の アド レス を イン クリ メン ト し な が ら デー タ を 読み 出す Up モー ド と , アド レス を デ ク リ メン ト し な が ら デ ー タ を 読み 


出す Down モ ー ド が ある . 


パラ レル ・ モ ー ド は , 複数 の ビッ ト を 一 つの 単位 と し て 
受信 し ます 。 パラ レル ・ モー ド を セレ クト * マッ プ ~ モー 
ド と 呼ぶ 場合 も あり ます . 

セレ クト ・ マ ッ プ で は , 基本 的 に は 8 ビッ ト 単位 で コン 
フィ グレ ーション を 行い ます . Virtex-4 と Virtex-5 で は , 
さら に 16 ビ ッ ト 幅 と 32 ビ ッ ト 幅 の モー ド も 用 意 さ れ て い 
ます 、 

セレ クト ・ マ ッ プ で は , コン フィ グレ ーション の た め に 
多く の ピン を 使用 し ます . FPGA に と っ て 必要 な デー タ 量 
は , コン フィ グレ ーション の モー ド で 変わ り ま せん . つま 
り , デー タ を パラ レル で 受信 すれ ば , シリ アル で 受信 する 
より も コン フィ グレ ーション 時 間 が 短く て 済み ます . 

Virtex-4 の セレ クト ・ マ ッ プ で は , ビッ ト 幅 ご と に モー 
ド ・ ピ ン の 設定 値 が 規定 され て いま す . Virtex-5 で は , 
ビッ ト スト リー ム の 先頭 に バス 幅 検出 用 の デー タ が 含ま れ 
て お り , デー タ ・ バ ス の どの バイ ト ・ レ ー ン に バス 幅 検出 
用 デー タ が 出現 する か を 自動 的 に 判別 する こと で コン フィ 
グレ ーション 時 の ビッ ト 幅 が 決ま り ま す . 


@ JTAG モード 

JTAG モー ド は , パソ コン か ら ダ ウン ロー ド ・ ケ ー ブ ル 
を 使用 し て FPGA を 直接 コン フィ グレ ーション する 場合 に 
使う こと が 多い 方 式 で す . Xiimx 社 で は , SysrrM ACE と 
いう FPGA の JTAG を 使用 し て いま す . Sysrrkw ACE は , 
CompactFlash か ら コ ン フ ィ グ レー ショ ン す る シス テム で 
す . また , ChipScope の よう な オン チッ プ ・ デ バッ グ ・ 


ツー ル で は , JTAG 経由 で FPGA 内 部 へ ヘア クセ ス し ます . 

デバ ッ グ の 用 途 な ど を 考え る と , FPGA の TAG ピ ン ヘ へ 
アク セス で きる よう に 基板 を 設計 し て お く こと を お 和 挫 め し 
ます . 


念 汎用 フラ ッシュ ・ メ モリ か ら の コン フィ グレ ーション 

Spartan-3E 以降 の ファ ミリ ( Spartan-3E/3A/3AN/3A 
DSP, Virtex-5) で は , 汎用 フラ ッシュ ・ メ モリ か ら 直 接 
コン フィ グレ ーション で きる よう に な り ま し た . SPI Serial 
Peripheral Interface) の シリ アル ・ タ イプ と BPI Byte 
Peripheral Interface) の パラ レル ・ フ ラッ シュ の 両方 に 対 
応 し て いま す . 

Spartan-3 ま で は , 汎用 フラ ッシュ ・ メ モリ か ら コ ン フ ィ 
グレ ーション する 場合 , フラ ッシュ ・ メ モリ と FPGA の 間 
に 制御 用 の 回 路 CPLD を 使う こと が 多い ) を 配置 する 必要 
が あり まし た . これ に 対し , Spartan-3E 以降 で は , デー タ 
シー ト な ど に 記載 され て いる フラ ッシュ ・ メ モリ で あれ ば 
FPGA と 直接 接続 で きま す . 

Spartan-3A 系 の 三 つ の ファ ミリ ( Spartan-3A/3AN/3A 
DSP) で は , 基本 的 に 同じ コン フィ グレ ーション ・ モー ド 
が 使用 可能 で す . Spartan-3AN に の み ., 内 部 SPI モ ー ド が 
あり ます . 

Spartan-3AN は , SRAM ベー ス の FPGA と コン フィ グ 
レー ショ ン 用 の フラ ッシュ ・ メ モリ を 1 チッ プ に し た マル 
ナナ ッ ワ `・ モジ ュー ル で す 。 MI 民 の コンフィ グレ ーション ッ 
用 フラ ッシュ ・ メ モリ を 使う と き に は , 内 部 SPLIT モー ド を 
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用 いま す . この 際 , Ycc4zx 電源 に 3.3V が 必要 で ある 点 に 
注意 が 必要 で す . 


人 @ 汎用 フラ ッシュ ・ メ モリ を 使用 し た マル チ ブ ー ト 

沢 用 プラ ッシュ ・ ヌメ 年 リ り を コン フィ ダレ ー シ ジョ ツ ・ デー 
タ の 保存 場所 と し て 使用 する メリ ッ ト の 一 つと し て , 保存 
可能 な デー タ 容量 が 大 きい 点 が 挙げ られ ます . あら か じ め 
複数 の 回 路 コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ ) を 用 意 し て お 
き , 動作 状態 に 合わ せ て 切り 替え な が ら 使う よう な アプ リ 
ケー ショ ン や , フィ ー ル ド で アッ プ デ ー ト を 行い た い 場 合 
な ど に 活用 で きま す . 

汎用 フラ ッシュ ・ メ モリ か ら の コン フィ グレ ーション を 
サポ ー ト し て いる Spartan-3E 以降 の ファ ミリ で は , あら か 
じ め 複 数 の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 使用 する こと 
を 考慮 し た , マル チ ブ ー ト 構成 を と る こと が で きま す . 

マル チ ブ ー ト に 関す る 特徴 を 表 2 に , 使用 する マク ロ を 
図 1 に 示し ます . これ ら の マク ロ を ユー ザ 回 路 の 一 部 と し 
て 組み 込ん で お き , 制御 する こと で , マル チ ブ ー ト が 可能 
に な り ま す . 

Spartan-3E で は , 一 つの フラ ッシュ ・ メ モリ に コン フィ 
グレ ーション ・ デ ー タ を 2 個 ま で し か 搭載 で きま せん . し 
か し コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 切り 替え る トリ ガ の 
か け 方 は 簡単 で す . ユー ザ 回 路 の 一 部 に STARTUP_ 


SPARTAN3E セ ル を 組み 込ん で お き , その MBTI( Multi 
Boot Triger) 入力 ピン に 300ns 以上 の ' L" パ ルス を 入れ る 
こと で 再 コ ン フ ィ グ レー ツヨシ が か か り ま す , 
Spartan-3A と Virtex-5 で は , ユー ザ 回 路 の 一 部 に ICAP 
( Internal Configuration Access Port) セ ル を 組み 込み , 
入力 デー タ 用 バス か ら 一連 の コン フィ グレ ーション ・ コ マ 
ンド を 入力 する 必要 が あり ます . シー ケン ス を 与え る 必要 
が ある 点 で , 若干 手順 が 複雑 で す が , リ ブー ト 先 の 読み 出 
し アド レス を 任意 に 選択 で きる な ど 自 由 度 が あり ます . コ 
ン フ ィ グ レー ショ ン 専 用 の ウツ ウォッチ ドッ グ ・ タ イマ が 搭載 
され て いる Spartan-3A で は , フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 書 
き 込 み が 不 完全 で あっ た 場合 な ど を 想定 し て , マル チ ブ ー 
ト ・ ト リガ 後 の 規定 時 間 内 に 期待 する ビッ ト スト リー ム が 
受信 で き な い 場合 に , 再度 デフ ォ ル ト の アド レス の デー タ 
で コン フィ グレ ーション し 直す こと が 自動 で で きま す . 


⑱ コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ の ファ イル 形式 

コン フィ グレ ーション で 使用 する 代表 的 な ファ イル 形式 
を 表 3 に 示し ます . 
専用 コン フィ グレ ーション ROM に 書き 込む た め の mcs 
ファ イル と , JTAG で FPGA へ 直接 ダウ ン ロ ー ド する 際 に 
使用 する bit フ ァイル が 最も よく 使わ れ て いま す . 

最近 , 組み 込み シス テム で , 外部 か ら コ ン フ ィ グ レー 


表 2 Spartan-3E Spartan-3A Virtex-5 
マル チ ブ ー ト の 対応 マル チ ブ ー ト 手順 の 複雑 さ 簡単 若干 複雑 若干 複雑 
BPI に よる マル チ ブ ー ト 可 注 1 可 注 2 可 注 2 
SPI に よる マル チ ブ ー ト 不可 可 可 
STARTUP プ リ ミ テ ィ ブ の ICAP プ リ ミ テ ィ ブ に リブ | ICAP プ リ ミ テ ィ ブ に リブ 
MBT ピン に L' パル ス 入 力 ー ト ・ シ ー ケ ンス を 入力 ー ト ・ シ ー ケ ンス を 入力 
使用 可能 な ビッ ト ・ デ ー タ 数 2 フラ ッシュ の サイ ズ に よる | フラ ッシュ の サイ ズ に よる 
ウォ ッ チ ドッ グ ・ タ イマ な し あり あり 
注 | リブ ー ト 時 は モー ド ・ ピ ン の 設定 と 反対 方 向 か ら 再 コ ン フ ィ グ レー ショ ン さ れる . 例え ば BPIUP モ ー ド に 基板 上 設定 さ 
れ て いる 場合 , 再 コ ン フ ィ グ は BPIDOWN で 行わ れる . 
注 2 マル チ ブ ー ト 時 の 開始 アド レス は リブ ー ト 前 の ユー ザ 回 路 が 指定 する . 


マル チ ブ ー ト の トリ ガ 方 法 


| STARTUP_SPARTAN3E MM CAP_VIRTEX5 | G 31 0]| 


BUSY 


図 1 
マル チ ブ ー ト に 使用 する 
マク ロ 


( b) Spartan-3A の 場合 


( c) Virtex-5 の 場合 較 


( a) Spartan-3E の 場合 
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ショ ン ROM の デー タ を 書き換え, リ モー ト ・ ア ッ プ デー 
ト 0 いっ た 要望 を 聞く こと が あり ます . その よ 


うな 場合 に は XSVF や ACE ファ イル が 活用 で きま す . 


2. マス タ ・ シ リア ル ・ モ ー ド を 
使い こなす 


グレ ーション ROM Platform Flash PROM) か ら コ ン フ ィ 
グレ ーション する 際 の コン フィ グレ ーション 回 路 を 図 2 に 
示し ます . 

Spartan-3A の 電源 系 は Vcc。 Vcc4ox。 Vcc6 4 バン ク 
分 ) の 3 系 統 あ り ま す が , rcc4x は 25V ま た は 33V の ど ち 
ら か か ら 選択 で きる よう に な り ま し た . 図 2 は cx を 


25V と し た 場合 の 接続 で , この 場合 Spartan-3E で も 同様 
FPGA は , さま ざま な コン フィ グレ ーション ・ モー ド を の 接続 が 可能 で す . 
持ち ます が , 最も 基本 と な る の は マス タ ・ シ リア ル ・ モ ー 
ド と いえ ます . ここ で は , マス タ ・ シ リア ル ・ モ ー ド に お 信 電源 
ける コン フィ グレ ーション 回 路 / 基 板 設計 上 の 注意 点 に つ プロ グラ ム ・ ビン, JTAG ピン,。 DONE ピ ン は ほ は TL 
いて 説明 し ます . 電源 系 に 含ま れ て いま す . この た め , これ ら の イン ター 
Spartan-3A を マス タ ・ シ リア ル ・ モ ー ド で 専用 コン フィ フェ ー ス 用 の 1I/O 電 圧 は Vcc4zx の 電圧 に 合わ せ て お く 必要 
表 3 説 明 
コン フィ グレ ーション で 使用 する iMPACT で FPGA へ JTAG 経由 で ダウ ン ロ ー ド する 際 に 使用 する . バイ ナリ ・ フ ァイル で コン フィ グレ ー 
代表 的 な ファ イル ショ ン ・ デ ー タ の ほか に ヘッ ダ 情 報 を 含む . 
.BIT ファ イル か ら コ ン フ ィ グ レー ショ ン ・ デー タ 部 分 の み を 取り 出し た バイ ナリ ・ フ ァイル . マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ な どか ら ユー ザ 独 自 の コン フィ グレ ーション 方 法 を 行う 際 に 利用 可能 . Bitgen の オプ ショ ン 設 定 
こよ り 生成 する . 
コン フィ グレ ーション ROM 書き 込み 用 に 使用 する テキ スト 形式 ファ イル . コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ 
の ほか に , アド レス , チェ ッ ク ・ サ ム 情 報 を 含む . iMPACT で 専用 コン フィ グレ ーション ROM Platform 
Flash PROM ) を ター ゲッ ト に 生成 し た 場合 , 自動 的 に ビッ ト ・ ス ワッ プ が 行わ れ て いる . SPI フ ラッ シュ 
・ メ モリ を ター ゲッ ト に し た 場合 は ビッ ト ・ ス ワッ プ は 行わ れ な い . 
コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ の み を 含む テキ スト 形式 ファ イル . ユー ザ 独 自 の コン フィ グレ ーション 方 
法 を 行う 際 に 利用 する . iMPA CT で 生成 する 際 に ビッ ト ・ ス ワッ プ の 有無 は ユー ザ が 選択 可能 . 
Xilinx Serial Vector Format の 略 . JTAG の 操作 手順 記述 に は , 一 般 的 に は , SVF フ ァイル が 使用 され る 
が , テキ スト 形式 の .SVF の ファ イル ・ サ イズ を 縮小 する 目的 で Xilinx 社 が 独自 に 定義 し た バイ ナリ ・ フ ァ 
イル の フォ ー マ ッ ト . アプ リケーション ・ ノ ー ト Xapp058 Xapp503 に フォ ー マ ッ ト の 記載 が あり , 特に 
組み 込み シス テム で コン フィ グレ ーション ROM の 書き 換え を 行う よう な 場合 に 使用 可能 . 
主 に System ACE コン ト ロー ラ を 使用 し た CompactFlash か ら JTAG で コン フィ グレ ーション する た め の 
デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト . Xapp424 に ACE ファ イル を 仕様 し た JTAG コン ト ロー ラ の 記載 が ある . 
2.5V 2.5V 2.5V 
聞 
VCc/7 4.7k 2 8 XCFxxS= 3.3V 図 
PUDC_B _ LCcooM VCco_o XCFxxP= 1.8V 
2.5V 
2.5V 
Spartan-3A 
4.7k (Wccau ご 2.5V) 
図 め TNI NT 
マス タ ・ シ リア ル ・ モ ー ド の 回 ] 4 
路 例 
Spartan-3A に お いて Vcc4ux 三 | 
2.5V の 場合 を 示す . 図 に は 記載 し JTAG 較 
て いな い が , パワ ー・ マ ネー ジ メ ン 5V y 
ト 機能 の サス ペン ド ・ モー ド を 使用 
し ない 場合 は , SUSPEND ピ ン を 
GND に 接続 する . PROG_B 


Design Wave Maggzine 2007 November 7 の 


が あり ます . また , JTAG 用 ピン ・ ヘ ッ ダ 部 に ある 電圧 参 ピン を " L" 固 定 に し て コン フィ グレ ーション が 始ま ら な い 
照 用 の gz 電圧 と , DONE 上 ピン の プル アッ プ 電 圧 も Vcc4x よう に し , 電源 が 安定 し た 後 H' へ 居 移 させ る こと で 安定 
に 合わ せ て くだ さい . 必 ブ グレ ーション を 生え ます 、 こ の た め の 、 デ ログ 
専用 コン フィ グレ ーション ROM と の イン ター フェ ー ス ラム ・ ピ ン の 制御 に は 電源 監視 IC や リセ ッ ト 1IC を 使用 す 
に は , I/O バ ンク 2 を 使用 し ます . バン ク 2 の ユー ザ I/O で る こと を 推奨 し て いま す . 
使用 する I/O 電 圧 Vcco 2 を 決め た ら , 専用 コン フィ グレ ー な お , プロ グラ ム ・ ピ ン に は cpx 電源 へ の 内 部 プル 
ショ ン ROM の rcco 電圧 を Vcco > に 合わ せ て お きま す . ま アッ プ が あり ます . ピン 自体 が 未 接続 や 基板 上 で 単純 な プ 
た , PUDC_B ピ ン は バン ク 0 に 含ま れ ま す . PUDC_B に ル ア ッ プ に な っ て いて も 特に 問題 あり ませ ん が , で きる だ 
"HH レベル を 入力 する 場合 は , Vcc。 o の 電圧 レベ ル を 入れ け プ ログ ラム ・ ピ ン を 制御 可能 な よう に 構成 し ます . 
る こと に な り ま す . 
Spartan-3A の パワ ー ON リセ ッ ト は , Vc Vco4oxy WINIT B ピ ン 
Vcco 2 の 電圧 が 規定 値 ま で 上 昇 す る と 解除 され ます . パワ ー INID、 色 ピン は オー ブン ドレイン です 、 コンフィ グルー 
ON リセ ッ ト に 使用 され る I/O 電 源 の バン ク は , デバ イス ・ ショ ン ・ メ モリ の クリ ア 中 は FPGA が ' L" ヘ ド ライ ブ し , 
ミリ に より 異な り ま す . どの FPGA で も パワ ーON リ 完了 する と ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンズ Hi.Z) に な り ま す . 基板 
セッ ト に 使用 され る 電源 は 規定 の 時 間 内 に 単調 増加 で 上 昇 上 に は 47k Q の プル アッ プ を 付け て お く こ と で , メモ リ ・ 
させ る 必要 が あり ます . 電源 投入 直後 は FPGA や 周辺 チッ クリ ア 完 了 後 外部 か ら ば H "出力 が 見 える よう に な り ま す . 
プ 用 の バイ パス ・ コ ン デ ン サ が 充電 され た り , FPGA 自体 “ "が 確認 され る と 次 の プロ セス ム へ 移行 し ます が , この 
パワ ー ON に 一 定量 の 電流 が 必要 と な る た め , 完全 な 単 議 段階 で コン フィ グレ ーション の 開始 を 遅らせ た い 場 合 は , 
増加 が 難し い 場 合 も あり ます が , 図 3 の よう な イメ ー ジ で 外部 か ど " L” に ドラ イブ で きま す . プル アッ プ 抵 抗 は 1k Q 
電源 投入 の OK/NG を 判断 で きま す . 図 3 a) は 理想 的 な 波 程度 の 小さ な 値 で も 問題 あり ませ ん が , 47kQ を 一 般 的 に 
形 で , 規定 時 間 内 に 推奨 電圧 まで 滑ら か に 電源 が 上 昇 し て は 和 勧め て いま す . 
いま す . 図 3 b) は 途中 で 上 昇 が 緩やか に な っ て いま す が INIT_B ピ ン を 専用 コン フィ グレ ーション ROM の アク 
ドロ ッ プ する まで は 至っ て いな いた め OK と 判断 し ます . ティ プ ' L” の リセ ッ ト ・ ピ ン に 接続 する こと で , FPGA が 
図 3 c) は ドロ ッ プ が 発生 し て いる た め 修 正 が 必要 で す . メモ リ ・ ク リア 中 は 専用 コン フィ グレ ーション ROM も リ 
セッ ト 状態 に な り ま す . FPGA の メモ リ ・ ク リア が 終了 す 
⑯ プロ グラ ム ・ ピ ン (PROG_B) る と 専用 コン フィ グレ ーション ROM も リセ ッ ト 解除 され 
プロ グラ ム ・ ピ ン ピ ビ L” レ ベル を 入力 する こと で コン フィ る 動作 と な り ま す . 


グレ ーション ・ メ モリ を クリ ア し ます . 
電源 投入 時 の 電圧 が 上 昇 し て いる 最 中 は , プロ グラ ム ・ 


ドロ ッ プ に は 
至っ て いな い 


推奨 電圧 の 最小 値 図 


ニニ に ニコ ニニ ニニ こら アァ 王 ニ ニニ ここ ここ ニニ ニニ ニー 


図 田 瑞 端 咽 


許 休 ランプ: Po 許容 ラン プ ・ 旨 ! 
最小 時 間 の 


イー 
( a) 理想 的 な 電源 立ち 上 が り 図 ( b) 許容 範囲 内 の 電源 立ち 上 が り 図 ( c) 修正 が 必要 な 電源 立ち 上 が り 図 
図 3 電源 の 立ち 上 が り 
ドロ ッ プ が 発生 し て いる 場合 は 修正 が 必要 . 


ーー 


ーー 
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⑱ モー ド ・ ピ ン (M[2 : 0]) 

モー ド ・ ピン は すべ て の デバ イス で 3 ピッ ツ あ り 。 コン フィ 
グレ ーション ・ モ ー ド を 決め る ピン で す . 

INIT_B の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 値 が 読み 取ら れ , コン フィ 
グレ ーション ・ モ ー ド が 決定 し ます . INIT_B の 立ち 上 が り 
時 に は モー ド ・ ピ ン の レベ ル を 完全 に 確定 し て お きた いた 
め , GND また は rcco 2 の 電圧 レベ ル に 直接 , 接続 し ます . 


デバ ッ グ 時 な ど は , 例え ば JTAG モー ド に 変更 し た い 場 
合 な ど を 想定 し て , 00 抵 抗 を 介し て 接続 する こと を お 勧め 
し ます . た だ し , Spartan-3E/3A に お いて , コン フィ グレ ー 
ショ ン 後 に モー ド ・ ピ ン を ユー ザ 1I/O と し て 使用 する 場合 
は , 00 で 接続 する こと が で き な い の で 注意 が 必要 で す . 


信 PUDC_B ピ ン 

PUDC_B は Spartan-3A で は Pullup During Configuration 
と いう 意味 で す . ほか の ファ ミリ で は HSWAP_EN や 
HSWAP と いう 名称 が 使わ れ て いま す . 呼び 方 が 違っ て いて 
も 機能 は 変わ り ま せん . 

この ピン は コン フィ グレ ーション 中 に ユー ザ 1I/O に 内 部 
プル アッ プ を 適用 する か , ハイ ・ インピーダンス の まま に 
する か を 選択 する ピン で す . コン フィ グレ ーション 中 は 値 
を 固定 し て お く 必要 が あり ます . 

モー ド ・ ピ ン と 同様 に , ユー ザ 1I/O と し て 使用 し な い 場 合 
は 0 抵抗 を 介し て GND や 電源 に 接続 し て お く こ と を お 勧 
めし ます . 

図 2 の 例 で は , GND へ 接続 し て いま す . こう する こと 
で , コン フィ グレ ーション 中 に Vcco へ の 内 部 プル アッ プ が 
働い て , ユー ザ I/O は 外部 か ら ば ' H" レ ベル に 見 えま す . 

PUDC_B で 設定 で きる コン フィ グレ ーション 中 の 1/O ピ 
ン の 状態 は ,。 ハイ ・ インピーダンス か 内 部 プル アッ プ に よ 
る " HF" レ ベル の どちら か で す . し か し , どう し て も コン 


だ 


フィ グレ ーション 中 L" ア レベ ル を ユー ザ 1/O に 出し た い 
場合 ある で し ょ う . この よう な 場合 は , PUDC_B を “" L”" 
に し て 1/O# を " H" レ ベル に し て イン バー タ を 外 付 け す る か, 
基板 上 に プル ダウ ン 抵 抗 を 配置 する こと に な り ま す . 
PUDC_B が HI'" で ユー ザ I/O が ハイ ・ インピーダンス の 場 
合 は プル ダウ ン 抵 抗 値 の 選択 に あま り 気 を 使う 必要 は あり 
ませ ん . PUDC_B が ' L” で 内 部 プル アッ プ が 有効 に な っ て 
いる 場合 は , 内 部 抵抗 に 打ち 勝つ よう に か な り 小さ め の 値 
の 外部 プル ダウ ン 抵 抗 を 選択 する 必要 が あり ます . 


@ CCLK ピン 

CCLK は , コン フィ グレ ーション 用 の クロ ッ ク ・ ピ ン で す . 
INIT_B の 立ち 上 が り エッ ジ で モー ド ・ ピ ン が サン プル さ 
れ , マス タ ・ モ ー ド で ある こと が 認識 され る と FPGA は 
CCLK の ト グル を 始め ます . 

Spartan-3A 以外 の FPGA ファ ミリ で は , マス タ ・ モー 
ド FPGA の CCLK は 双方 向 ビ ピン と し て 構成 され ます . この 
た め , 5 イズ が マス タ の FPGA 自体 の コン フィ グ 
レー ショ ン に も 影響 し ます . Spartan-3A で は この 点 が 改善 
され , マス タ ・ モ ー ド 時 は 純 料 な 出力 ビ ピン と し て COLK が 
構成 され ます . 

CCLK ピ ン は , シリ ー ズ 抵抗 を ピン の 直近 に 配置 する か , 
テ ブ ナン 終端 を 使用 する な ど し て クロ ッ ク の 立ち 上 が り 
エッ ジ 部 に ノイ ズ が 乗ら な いよ うに 注意 する 必要 が あり ま 
す . 500 特 性 イン ピー ダン ス の 伝送 路 を 想定 し た 場合 , シ 
リー ズ 抵 抗 な ら 200^ 30 0Q 程 度 が 目安 と な り ま す . 

ユー ザ ・ ガ イド 【( D に は 図 4 の よう に CCLK ピ ン に テ ブ ナ 
ン 終端 の 例 が 紹介 され て いま す . CCLK が ほか の FPGA や 
コン フィ グレ ーション ROM に 分 岐 する 場合 は , スタ ー 型 
の 配線 で は な く マルチ ドロ ッ プ に し て , さら に スタ ブ を 
12.5mm 以内 に 抑え る 必要 が あり ます . 


レ ョ 


iCCLK 出 力 図 


図 4 スタ ブ は 図 
CCLK 信号 の 注意 12.5mm 以 内 に 図 


シリ ー ズ 抵抗 を ピン の 直近 に 配置 する か , テ ブ ナン 終 
端 を 使用 する な ど し て クロ ッ ク の 立ち 上 り エ ッ ジ 部 に 
ノイ ズ が 乗ら な いよ う に 注意 する 必要 が ある . CCLK が 
ほか の FPGA や コン フィ グレ ーション ROM に 分 岐 する 
場合 は , スタ ー 型 の 配線 で は な く マルチ ドロ ッ プ に し 
て , さら に スタ ブ を 12.5mm 以内 に 抑え る 必要 が ある . 


0) た 509 旧 


入力 ビン 図 
cco 2 図 
較 
= | 2 メン =ー100Q【 
村 レ レレ 2 メン =ー100Q【 
入力 ピン 較 入力 ピン 較 


こら ed 。。 。  - 員 言 志 ニ ュ = コ 
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信 DONE ピン 

DONE ピ ン は , コン フィ グレ ーション 中 は FPGA が L" 
を ドラ イブ し , 完了 する と ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に な る 
パー グル ドル イン の ビン で すず, 

DONE ピ ン に は 330 0Q の プル アッ プ 抵 抗 を Vc4x 電圧 の 
レベ ル に 付け て くだ さい . 330 0 は か な り 小 さい 値 に 思え 
る か も し れ ま せん が , CCLK の 1 サイ クル 以内 に 確実 に 
DONE ビ ピン を " L "か どの H へ 恩 移 させ る 必要 が ある こと と , 
コン フィ グレ ーション 中 の L" ド ライブ 中 の シン ク 電流 値 
の 関係 で 330Q を 推奨 し て いま す . 

DONE ピ ン と 専用 コン フィ グレ ーション ROM の CE ピ 
ン を 接続 し て お く こ と で , コン フィ グレ ーション 完了 後 
DONE が H'" に な る の と 同時 に 専用 コン フィ グレ ーション 
ROM が 切り 離さ れ ま す . 


念 JTAG ピン (TCK, TMS, TDI, TDO) 

JTAG ビン は Yeux 電源 系 を 使用 し て いま す . この た 
め , Yccapx が 25V の と き は 基本 的 に は JTAG イン ター 
フェ ー ス の 電圧 は 2.5V レベ ル で 行う 必要 が あり ます . 
Vccaox が 25V の と き に 33V の JTAG チェ ー ン を 組み た い 
場合 は , TCK, TMS, TDI の 各 入 力 ピン に 直列 抵抗 を 入 
れ て , 電流 制限 を 行う 必要 が あり ます . 

コン フィ グレ ーション 後 の JTAG ピ ン は , FPGA 開発 
ツー ル ISE の デフ ォ ル ト 設定 で は 内 部 プル アッ プ に な り ま 
す . 念 の た め 基 板 上 で も プル アッ プ す る こと を お 勧め し ま 
す . プル アッ プ 抵 抗 値 は さほど 気 に す る 必要 は あり ませ ん 
が , 一 般 的 に は 4.7k Q 程 度 で す . 


⑱ DOUT ピン 

図 2 に は 記載 し て いま せん が , スレ ー ブ ・ モ ー ド の FPGA 
を カス ケー ド 接続 する 際 に , 下流 の スレ ー ブ ・ デ バイ ス へ 
コジ ンジ イグ レー ショ シン デー タダ あ 出力 お る レン で すず 。 


3. トラ ブル 発生 時 の FAQ 


コン フィ グレ ーション 回 路 は , これ まで 説明 し て きた 注意 
点 を 守っ て 設計 され て いれ ば , トラ ブル の 原因 に な る こと は 
ほとん ど あ り ま せん . し か し , コス ト を 抑え る な どの 理由 で 
指定 通り の 部 品 を 搭載 で き な い よう な 場合 も ある で し ょ う . 
コン フィ グレ ーション が 成功 し な いと いっ た トラ ブル が 
発生 し た と き は , まず オシ ロス コー プ を 使用 し て 以下 の 信 
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号 を 確認 し まず pp.83.85 の コラ バム マス タ ・ シ リア ル ・ 
モー ド の コン フィ グレ ーション ・ フ ロー」 を 参照). 

e 電源 ( Vc, Vccaox, Vcco) 

e プ ログ ラム ・ ピ ン 

eINIT_B 

e DONE 

e CCLK 

e デー タ 入力 ピン ( DIN) 

特に FPGA が うん と も すん と も いわ な いよ うな 場合 は , 
電源 の ラン プア ッ プ が 図 3 の 判断 基準 に 照ら し 合わ せ て 問 
題 な いか どう か と , プロ グラ ム ・ ピ ン が H" に 乱 移 し て い 
る か どう か を 最初 に 確認 し ます . 

電源 と プロ グラ ム ・ ピ ン の 動作 に 問題 が な けれ ば 何 か し 
ら コ ン フ ィ グ レー ショ ン 回 路 は 動い て いる は ず で す . 筆者 
の 経験 で は 基本 的 に CCLK が きれ い に 出 て いる の に コン 
フィ グレ ーション が うま くい か な いと いっ た トラ ブル の ほ 
と ん ど は ケア レス ・ ミ ス が 原因 で す . 


@⑯ マス タ ・ モ ー ド FPGA の CCLK が 出 な い 

マス タ ・ モード の FPGA は , 電源 を 投入 し , コン フィ グ 
レー ショ ン を 行う 準備 が 整う と , CCLK を トグル し 始め ます . 
CCLK が ト グル し 始め な い 症 状 が 出 て いる 場合 は , モー 
ド ・ ピ ン が マス タ ・ モ ー ド に な っ て いる か を 確認 し て くだ 
さい . モー ド ・ ピ ン は INIT_B の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 読 
取ら れる の で , INIT_B が ' L” か ら " H" へ 居 移 し て いる こ 
と も 確認 し ます . 

外部 か ら INIT_B を “ L” に 固定 し て いる よう な 場合 や , 
INIT_B の プル アッ プ 抵 抗 を 付け 忘れ て いる 場合 に は , 
CCLK は 出力 され ませ ん . また , CCLK に ダン ピン グ 抵 抗 
を 付け て いる 場合 は , 抵抗 自体 が 壊れ て いな いか も 念 の た 
め 確 認 し ます . 


⑱ CCLK の トグル が 止ま ら な い 場 合 

マス タ の FPGA が CCLK を 出力 し て いて , コン フィ グ 
レー ショ ン ROM か ら も 何かしら の デー タ が 出 て いる の に , 
いつ まで た っ て も コン フィ グレ ーション が 終了 し な い 場 合 
が あり ます . DONE ゴ L”, INIT_B ゴ H'" の まま と な り , 
あたかも コン フィ グレ ーション を ずっ と 行っ て いる か の 状 
態 に 見 えま す . 

原因 と し て は , コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ の 最初 に 
入っ て いる 同期 ワー ド を FPGA が 正常 に 受信 で き て いな い 


こと が 考え られ ます . CCLK の 立ち 上 が り エ ッ ジ に ノイ ズ が 
乗っ て , 同期 リー ド の ビッ ト が ずれ て し まう と , 以降 の デー 
タ を すべ て 読み 飛ば す た め , この よう な 症状 に な り ま す . 

また , 同期 ワー ド の 受信 に 成功 し て いて も , CCLK に ダ 
ブル ・ エ ッ ジ な ど が 発生 し て いる と , コン フィ グレ ー シ ョ 
ン ・ フ レー ム を ずれ た 状態 で 認識 し て し まい , CRC チ ェ ッ 
ク ・ コ マン ド を 正常 に 受信 で きず に この 状態 に な る 場合 が 
あり ます . 

同期 ワー ド の 受信 が 成功 し て いる か どう か を 調べ る に は , 
CCLK の 周波 数 を オシ ロス コー プ で 渦 定 する の が 簡単 で す . 
同期 ワー ド の 受信 に 成功 し て いれ ば , CCLK の 周波 数 は 


示し ます . 


@ 電源 投入 か ら モ ー ド ・ ピ ン の サン プル まで 


初期 化 中 は INTT_B を FPGA が L" に ドラ イブ し ます . プロ グラ ム ・ 


電源 較 


人 
GR23 ZZ 


INT_B 図 : 
M 20] 図 


PUDC_B 図 


CCLK 図 ! 


NO 1 「 | 人 ん 回 旭 ワ ー ド 中 


電源 投入 か らち ユー ザ 回 路 の 動作 が 始ま る まで の フロ ー を 図 A-1 に 


電源 投入 が 完了 し , プロ グラ ム ・ ピ ン が ' L” の 間 は FPGA が コン 
フィ グレ ーション ・ メ モリ の 初期 化 ス テー ト に と どまり ます . メモ リ 


ユー ザ が ISE で 選択 し た 周波 数 に 遷移 し て いる は ず で す . 

同期 ワー ド や CRC コ マン ド の 受信 に 失敗 する 大 き な 原 因 
は , 上 述 し た よう に CCLK の 波形 が 問題 と な る 場合 が ほ と 
ん ど で す . この た め , ダン ピン グ 抵 抗 を CCLK ピ ン の 近く 
に 配置 し て 波形 を 滑ら か に し た り , FPGA と 専用 コン フィ 
グレ ーション ROM を で きる だ け 近 くに 配置 する な ど し て 
対策 し ます . CCLK は デフ ォ ル ト の 設定 で は た か だ か 数 
MHz と 低速 で す が , スル ー・ レ ー ト は 比較 的 高速 で ある こ 
と と , 多く の FPGA ファ ミリ に お いて , マス タ ・ モー ド の 
CCLK が 双方 向 で 構成 され て いる た め に 濾 形 品質 に 注意 す 
る 必要 が あり ます . 


ピン が H' に な り 初期 化 が 完了 する と , INIT_B は 外 付 け の プル アッ 
プ に より " HH" レベ ル に 遷移 し , INITT_B の 立ち 上 が り エッ ジ で モー ド ・ 
ピン の 値 を 読み 出し , コン フィ グレ ーション ・ モ ー ド が 決定 し ます . 


人 @ 同期 化 か ら CRC チェック まで 
INIT_B の 立ち 上 り エ ッ ジ で モー ド ・ ピ ン を サン プル し た 結果 , マ 
スタ ・ モ ー ド の いずれ が シリ アル , パラ レル , SPI な ど ) で ある 場 


/ ユーザ!/O 


図 A-1 


コン フィ グレ ーション ・ フ ロー 


「 ⑩ め ⑤! @ !@!: @ 較 @ 図 @ 凶 @⑦ 図 ! @ 凶 
2 ! | ! 同期 化 較 デバ イス ID の 図 コン フィ グレ ーション ・ 図 ! CRC 鐘 スタ ー ト アッ プ 図 
| 1] イ | モ フ | ド | チェ ッ ク 較 デー タ を ロー ド 図 チェ ッ ク 図 ・ シ ー ケ ンス 較 
ァ ス | リィ |・ 
ツ ・ を グ ビ 
プ 囚 クレ を 
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クジ ン 
図 3 プ 
詳 ル 
3 欠 
トー セット アッ プ 図 一 = に ビッ ト スト リー ム の 読み 込み 図 = ド | 
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信 DONE は "L" の まま , INIT_B も "L" に な っ た 場合 

CCLK が 停止 し , DONE と INIT_B が L” の 場合 , CRC 
エラ ー ま た は ID コー ド ・ エ ラー が 原因 で コン フィ グレ ー 
ショ ン が 失敗 し た こと を 表し て いま す . 

FPGA 開発 ツー ル の ISE で 指定 し た ター ゲッ ト ・ デ バイ 
ス が , 実際 に 基板 上 に ある FPGA の 型 名 と 合っ て いる か を 
再 確認 し ます . FPGA の 型 名 が 正しけれ ば , CCLK の 波形 
を 確認 し て くだ さい . 


し ) IE 
DONE が ' H" に な っ て いる の で , 基本 的 に コン フィ グ 


レー ショ ン は 完了 し て いま す . 

し か し , この 場合 で も 少々 注意 し て お きた い 点 が あり ま 
す . DONE の 立ち 上 が り 遷移 は , 1 CCLK サイ クル 以内 に 
行わ れ な く て は な り ま せん . 外 付け プル アッ プ 抵 抗 が 非常 
に 大 き な 値 の も の を 使用 し て いる 場合 な ど で 1 サイ クル 以内 
に 遷移 で き な い 場合 , 不安 定 な 動作 に な る 場合 が ある よう 
で す . 

また , 外部 の プロ セッ サ な どか ら ス レー ブ ・ モ ー ド で コ 
ン フ ィ グ レー ショ ン さ せ て いる よう な 場合 は , DONE が 
“HH "に な っ た か ら と いっ て , すぐ に CCLK の 供給 を 止め て 
し まう と スタ ー ト アッ プ ・ シ ー ケ ンス を 完了 で き な い 場合 


合 は , CCLK ピ ン か ら ク ロッ ク を 出力 し 始め ます . CCLK の トグル 力 す る タイ プ の メモ リ 素子 の 場合 は , ビッ ト ・ ス ワッ プ が 行わ れ な 
周波 数 は , デバ イス ご と に デフ ォ ル ト 値 が 決ま っ て お り , トグル 開 いよ うに する 必要 が あり ます が , iMPACT で SPI フ ラッ シュ を ター 


始 時 は この 周波 数 で 動き 出し ます . 


ゲッ ト と し て MCS を 生成 する 場合 は ビッ ト ・ ス ワッ プ は 行わ な いよ 


クロ ッ ク が ト グル し 始め る こと で PROM か ら デ ー タ が 出力 し 始め うに な っ て いま す . 
ます . Spartan-3 Generation フ ァ ミ リ の 場合 は , ダミ ー・ デ ー タ どちら に し て も , iMPACT で 正しく ター ゲッ ト ・ デ バイ ス を 選択 
( FFh) が し ば らく 続い た 後 , 表 A-1 に 示す 同期 ワー ド ( シン ク ・ ワ ー し て いれ ば , ビッ ト ・ ス ワッ プ に つい て 何 も 気 に す る 必要 は あり ま 
ド と も いう ) を 正常 に 受信 する と コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ で あ せん . な お , ビッ ト ・ ス ワッ プ に つい て 明示 的 に 選択 し た い 場合 は , 


る こと が 認識 され , それ 以降 の 処理 を 継続 し ます . 同期 ワー ド が 


LT 


HEX フ ァイル を 選択 する こと に な り ま す . 


00990 コン フィ グレ ーション ROM か ら 後 続 の 同期 ワー ド の 認識 が 成功 し た 後 , ID コー ド ・ チェック 用 の デー タ 
デー タ が 読み 出さ れ て も , FPGA は その 部 分 を コン フィ グレ ー シ ョ を 受信 し , 実際 の デバ イス が ター ゲッ ト と し て 正しい か 確認 され ま 
ン ・ データ と は 部 護 せ ず すべ て 無視 し ます . この た め , 同期 ワー す . この た め , ISE で マッ ピン グ し た 際 の ター ゲッ ト ・ デ バイ ス と 


を 認識 する こと は 非常 に 重要 な イベ ント で す . 


異な る デバ イス に コン フィ グレ ーション し よう と する と , ID コー ド ・ 


シリ アル ・ モ ー ド で コン フィ グレ ーション する 場合 , bit フ ァイル 
の バイ ナリ ・ イ メー ジ で 見 る と MSB を 先 に 読み , LSB を 最後 に 読み 表 A-1 同期 ワー ド の パタ ー ン 
込む 必要 が あり ます . Xijnx 社 の 専有 旧 コ ン フ ィ グ レー ショ ン ROM デパ バ イス. ファ ミリ 同期 ワー ド の パタ ー ン 
( Platform Flash PROM な ど ) は LSB を 最初 に 出力 する 仕様 に な っ Spartan-3A /3A N/3A DSP AA99 


て いま す . この た め , 表 A-2 に 示す ビッ ト ・ ス ワッ ズ バイ ト ・ 
ワッ プ と 呼ぶ こと も ある ) に より , MSB か ら LSB ま で の 8 ビッ ト 


ス その 他 の Virtex アー キテ クチ ャ ・ デ バイ ス 


を ( Spartan-3/3E, Virtex-5/4 etc) NSR 


入れ 替え る 必要 が あり ます . た だ し , iMPAOCT を 使用 し て Xihimx の * 16 進 数 表示 で ビッ ト ・ ス ワッ プ を 行っ て いな い 場 合 の デー タ ・ パ 


シリ アル ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ROM を ター ゲッ ト に bit ファ イル 


か ら MCS フ ァイル を 生成 する 場合 は , ツー ル が 自動 的 に ビッ ト ・ 


ワッ プ を 行っ て くれ ます . SPI フ ラッ シュ の よう な MSB を 最初 に 


表 A-2 


ター ン で 表し て ある . 
ス *※ シリ アル で コン フィ グレ ーション する 場合 は , MSB 側 の ビッ ト か 
ら 処 理 す る . 例え ば AA99 の 場合 は A( 1 っ つ 0 っ 1 っ 0 っ A( 1 っ 0 
出 >1 っ 0) っ 9 1 っ 0 っ 0 っ 1) つ W 1 っ つ 0 っ 0 っ 1) の ビッ ト の 順番 
で 処理 する . 


16 進 数 表現 AA 99 55 66 


ビッ ト ・ ス ワッ プ の 例 ビッ ト ・ ス ワッ プ 
し て いな い デ ー タ 


10101010 | 10011001 | 01010101 | 01100110 
2 進数 表現 


ピット ・ ス ワッ プ 


2 5 
本 01010101 | 10011001 | 10101010 | 01100110 


後 の デ ー タ 


16 進 数 表現 58 99 AA 66 


ネ ※ ま ビッ ト ・ ス ワッ プ す る と AA は 55 に な る 
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が あり ます . 独自 の コン フィ グレ ーション ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス で 処理 する 場合 は , MCS フ ァイル や HEX フ ァイル の 
デー タ を すべ て FPGA へ 送り 終わ っ た 後に , DONE ピ ン の 
状態 を 確認 し て OK/NG の 判断 を する よう に し て くだ さい . 
デー タ ・ フ ァイル の 最後 の 部 分 に は ダミ ー・ デ ー タ が 含ま 
れ て お り , デー タ を すべ て 送り 出し て いれ ば スタ ー ト アッ 
プ ・ シ ー ケ ンス を 完了 する の に 十分 な 時 間 を 取れ る よう に 
な っ て いま す . 


@ コン フィ グレ ーション 完了 直後 に 変 な パル ス が 出る 


の 信号 が , DONE が 上 が っ た 直後 くら い に 一 瞬 L” が 出 て 
し まう 」 と の 問い 合わ せ を 受け た こと が あり まし た . 

問題 と な っ た 出力 信号 は , リセ ッ ト 系 の 信号 を 作っ て い 
る 1/O で し た . この た め , パル ス を 出力 する と 外部 の リ 
セッ ト 信号 を アサ ー ト し て し まい , 単純 な 回 路 構成 な が ら 
か な り 問題 視 さ れ た 記憶 が あり ます . 

コン フィ グレ ーション の 最後 の 工程 で ある スタ ー ト アッ 
プ ・ シ ー ケ ンス に お いて , FPGA 設計 ツー ル ISE の デフ ォ 
ルト の 設定 で は , DONE つ GTS つ GWE の 順番 で イベ ント 
が 発生 し ます . DONE を 開放 し て 外部 に コン フィ グレ ー 


Imz 


以前 .「 コン フィ グレ ーション 後 ば ' H" を 維持 する は ず 


チェ ッ ク の 段階 で 中 断 す る の で , デバ イス が 破損 する よう な こと は 
あり ませ ん . 

ID チェ ッ ク も 成功 する と , ISE の Generate Programming File の 
プロ パテ ィ で 設定 し た CCLK の 速度 へ 遷移 し ます . デバ ッ グ 時 に は 
CCLK の 周波 数 が デフ ォ ル ト 周波 数 か ら 変化 し た か どう か を 確認 
れ ば , この 段階 まで 処理 が 進ん だ か どう か チェ ッ ク で きま す . 

その 後 は コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 読み 込み 続け , CRC 
チェ ッ ク の コマ ンド と CRC の 期待 値 を FPGA に 送り 込み , FPGA 内 
部 で CRC の 計算 を 行い , 期待 値 と 一 致し て いれ ば , 最終 段階 の ス 
ター ト アッ プ ・ シ ー ケ ンス へ と 進み ます . 


⑯ スタ ー ト アッ プ ・ シ ー ケ ンス 

スタ ー ト アッ プ ・ シーケンス は , コン フィ グレ ーション 動作 か ら 
ユー ザ 回 路 動作 へ 移行 する 8 フェ ー ズ の シー ケン ス で す . この シー 
ケン ス の 中 で 行わ れる 主 な 処理 は , DONE ピ ン の 開放 " L”" の ドラ 
ブ を や め る ), ユー ザ 回 路 の 出 カ ピン の ド ライ ブ 開 始 , フリ ッ プ フ 
ロッ プ や RAM と いっ た 同期 エレ メン ト へ の 書き 込み の 開始 な ど で 
す . デフ ォ ル ト の 設定 で は 図 A-2 の タイ ミン グ で 各 イ ベン ト が 発生 
し ます . また , 同期 エレ メン ト の 初期 化 に 使用 され る GSR Global 
Set Reset) の アサ ー ト や DCM の ロッ ク の 開始 は , スタ ー ト アッ プ ・ 
シー ケン ス の 最初 の フェ ー ズ で 行わ れ ま す . 

スタ ー ト アッ プ ・ シ ー ケ ンス で 使用 する クロ ッ ク は ISE の 中 で 図 


クロ ッ ク 較 
M oA 人 1A 人 2 人 3 人 人 4 人 5 人 e 人 7 


フェ ー ズ 


DONE( 2) 区 


GTS( 5) 図 


GWE( 6) 図 


図 A-2 Spartan-3 Generation の デフ ォ ル ト ・ スタートアップ ・ シ ー ケ ンス 


ショ ン の 完了 を 通知 し た 後に , 出力 ビン が ドラ イブ を 開始 


A-3 の プロ パテ ィ 設定 ウィ ンド ウ で , CCLK, JTAG クロ ッ ク , ユー 
ザ ・ ク ロッ ク の 三 つ の 中 か ら 選択 し ます . 基本 的 に JTAG か ら コ ン 
フィ グレ ーション する と き は JTAG クロ ッ ク を 選択 し , それ 以外 の 
と き は CCLK を 選択 し ます . 

スタ ー ト アッ プ ・ ク ロッ ク の 選択 を 間違え る と , スタ ー ト アッ プ ・ 
シー ケン ス が 実行 で き な い た め , コン フィ グレ ーション も 完了 で き 
ませ ん . し か し , iMPACT で コン フィ グレ ーション ROM や FPGA 
へ 書き 込む 際 に , 一 般 的 に 使用 され る クロ ッ ク 系 と 異な る も の を 選 
択 し て いる 場合 は , Warning を 表示 し て クロ ッ ク 系 の 変更 を し て く 
れ ま す . 
スタ ー ト アッ プ ・ シ ー ケ ンス が 最後 まで 行わ れる こと で , ユー ザ 
回 路 動作 へ の 移行 が 完了 と な り ま す 


@ ユー ザ 回 路 の 動作 開始 

図 A-1 に 示す 信号 の 中 で , ユー ザ 1I/O と し て 使用 可能 な も の が い 
くつ か あり ます . それ ら を ユー ザ 1/O と し て 使用 し て いな い 場 合 は , 
通常 の 未 使用 I/O ビ ピン の 処理 が 行わ れ , デフ ォ ル ト で は 内 部 ブル ダ 
ウン が 働き ます . この た め INIT_B ピ ン の よう な 基板 上 に プル アッ 
プ が 付い て いる も の で , コン フィ グレ ーション 後に ユー ザ I/O と し 
て は 使用 し な い 場 合 は , 個別 に ピン を ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 状態 に 
する な どの 処理 を ユー ザ 回 路 の 一 部 で 行う と , リー ク 電 流 を 抑え ら 
れ ま す . 


Property Name | 
FPGA Start-Up Clock 


Value 


Enable Internal Done Pipe 
Done (Output Events) 
Enable Outputs (Output Events) 


Default ⑭ 
pea の 
Release Wite Enable (Output Events) | Defsut 6 
Release DLL (Output Events) Default (NoWaiD 
Match Cycla FT 

Drive Done Pin High 男 


Property display leveE | Advancer d W 


OK | caesl | 


apy || mep ] 


図 A-3 スタ ー ト アッ プ ・ シ ー ケ ンス の オプ ショ ン 設 定 
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し , さら に その 後に 内 部 の フリ ッ プ フロ ッ プ へ の 書き 込み 
が 行え る よう に な り ま す . フリ ッ プ フロ ッ プ の 初期 化 は ス 
ター ト アッ プ ・ シ ー ケ ンス の 先頭 で すでに 行わ れ て お り , 

この と き 問 題し な っ た フリ ッ プ フロ ッ プ ば ぱ ば O に 初期 化 さ 
れ て いま し た . フリ ッ プ フロ ッ プ へ の 入力 デー タ は 1 で , 
クロ ッ ク も 来 て いる に も か か わら ず GWE の アサ ー ト が GTS 
より 後に な っ て いる た め , 一 瞬 だ け 初 期 値 び O' が 外部 に 

030SS9 有 3 混 : 

GWE が GTS よ り 前 に 発生 する よう に スタ ー ト アッ プ ・ 
シー ケン ス を 変更 する こと で , コン フィ グレ ーション 直後 
(ご L パル ス が 出る こと は な く な り ま し た . 念 の た め 記 し 
て お きま す が , これ は ツー ル や 基板 の 不具 合 で は な く , す 
べ て 既知 の 動作 で し た . 


@ コン イク に っ ン 後 に INIT_B が "L" に な る 
DONE が  H” に な っ た 後 , INIT_B が L" に な っ て し ま 
う 場合 が あり ます . 
コン フィ グレ ーション が 完 式 DONE が H") し た 後 , 

Spartan-3 Generation の FPGA で は , INIT_B ビ ピン は ユー 

ザ 1I/O と し て 使用 で きる よう に な り ま す . この と き ユ ー ザ 

回 路 で INIT_B ピ ン を 使用 し て いな い 場 合 は , 未 使用 ピン 

の 扱い と な り ま す . 未 使用 ピン は , FPGA 設計 ツー ル ISE 

の デフ ォ ル ト 設定 で は 内 部 プル ダウ ン で す . この た め , コ 

ン フ ィ グ レー ショ ン 完 了 後に INIT_B が ' L” に 居 移 する の 


は , 多く の ケー ス で まっ た く 問題 な い 動作 で す . 

も ちろ ん , 未 使用 ピン の 処理 を 内 部 プル アッ プ に 設定 す 

れ ば , コン フィ グレ ーション 後に INIT_B を ユー ザ 回 路 で 
使用 し て いな い 場 合 に “ H" が 現れ る よう に な り ま す . 
邊 足す る と , INIT_B に は 基板 上 に 47k Q の プル アッ プ 
抵抗 が 付い て いる の で , 内 部 プル ダウ ン 抵 抗 と 基板 上 の プ 
ル ア ッ プ 抵 抗 が つなが る こと に な り , 結果 と し て INIT_B 
は 完全 に は GND に は 落ち ませ ん . これ で FPGA が 破壊 に 
至る こと は な い の で す が , 気 に な る よう で し た ら ユ ー ザ 回 
路 で INIT_B ピ ン が H” ま た は ハイ ・ インピーダンス に な 
る よう に 設計 し て お く と よい で し よ ょ よう. 
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